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論文内容要旨
 亜熱帯循環系西岸境界域は海洋の中でもとくに流れの強い領域であり,再循環流と呼ばれる西岸境界流,
 続流そして西向きの反流からなる循環が存在している。しかしながら,再循環流の詳細な循環像やその変
 動は未だ明らかではなく,それらの力学的機構は海洋力学の観点から解明すべき重要な問題のひとつとなっ
 ている。また,再循環流域では冬季における大量の熱放出による深い対流混合の結果,亜熱帯モード水と
 呼ばれる水塊が形成される。この水塊は,その形成,分布および散逸過程を通じて大気海洋相互作用に対
 して重要な役割を果たしている。再循環流は亜熱帯モード水の形成および分布と密接な関係があり,亜熱
 帯モード水の時空間変動を明確にすることは,再循環流の力学や変動を考える上でも重要である。
 そこで本研究では,まず,北太平洋亜熱帯モード水(NPSTMW)の時空闇変動と大気海洋相互作用お
 よび海洋循環との関係を調べ,さらに,再循環流の変動力学の理解に向けた研究として,亜熱帯循環系西
 岸境界域における循環力学を調べるための基礎的な数値実験を行うものである。
 第1章では,再循環流とその力学的機構および亜熱帯モード水に関する過去の研究をまとめ,再循環流
 力学の解明に対する本研究の位置付けを述べた。
 第2章では,水温資料を解析することにより,NPSTMWと,北太平洋中緯度域に存在するもうひと
 つのモード水である北太平洋中央モード水(NPCMW)の,10年および数年スケールの時空間変動を調
 べた。
 まず,北太平洋中緯度偏西風の変動に対応する10年スケール変動を,1970年代半ばを境とした2っの10
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 年間,すなわち,1966年から1975年までと1976年から1985年までの2期間に対して合成した水温データを
 比較することによって調べた。その結果,1970年代半ば以降,2つのモード水の特性が大きく変化したこ
 とがわかった。1970年代半ば以降,より低温なNPCMWが形成され,より広い領域に分布している。一
 方,NPSTMWの形成域では,南東部において,より高温なNPSTMWが形成され,北東部において,
 より低温なNPSTMWが形成されていた。北太平洋中央部における1970年代半ば以降の低温化は,海面
 熱フラックスと海洋上部工クマン層における熱損失の変化の結果として説明できることがわかった。すな
 わち,NPCMWは大気への大量の熱放出と偏西風の強化による南向きのエクマン輸送の増加によって低
 温化したのである。とくに,エクマン層における熱損失が支配的な役割を果たしている。一方,NPSTMW
 の南東部における高温化は2っの効果だけでは説明できない。そこで,スベルドラップ輸送量や黒潮流量
 および表層の水温構造を調べた結果,1970年代半ば以降に亜熱帯循環系が強化されていることが示された。
 このことは,黒潮による低緯度からの暖水の移流が増加し,そのために高温化が起こったことを示すもの
 である。
 次に,モード水の数年スケール変動を,冬季モンスーン指数(MO工)に基づいて合成した水温データ
 を用いて調べた。ここで,MOIはイルクーツクと根室における海面更正された気圧差で,東アジア冬季
 季節風の強さを表す指標である。数年スケール変動では,冬季季節風の強さによってNPSTMWの水温構
 造に違いが現れた。季節風が強い(高MOIの)年には,低温で厚いNPSTMWが形成される。これに
 は,大気への大量の熱放出と,エクマン層における熱損失が同程度の割合で低温かっ大量のNPSTMW
 の形成に寄与していることが明らかになった。すなわち,エクマン層における熱損失の変化はNPSTMW
 の10年および数年スケールの両方の変動に対して主要な原因となっている。また,数年スケール変動では,
 黒潮による熱輸送の変化は熱フラックスとエクマン層における熱損失の効果より小さいことが示された。
 第3章では,南北に非対称な風応力cur1によって駆動される海洋大循環を矩形領域と非粘着境界条件
 を持つ2層準地衡流数値モデルを用いて調べた。従来の数値モデルによる海洋大循環の力学的研究では,
 亜熱帯・亜寒帯循環系に南北反対称な風の強制を与え,それによって駆動される南北対称な海洋循環が議
 論されてきた。しかしながら,現実の風の場は南北に非対称である。本研究では,西岸域で亜熱帯循環系
 から切離する渦にとくに着目して解析した。その結果,対称循環とは異なった力学的機構が明らかになっ
 た。時間平均循環場において,亜熱帯循環系西岸境界流が風応力curiがゼロとなる線(zerowindstress
 curHine:ZWCL)を越え,離岸後大きく蛇行する。西岸境界流の離岸点は風応力curiの南北非対称性
 が大きいほど北に位置する。この離岸点の北上は,亜熱帯循環系再循環流域で形成された擾乱(渦)が西
 岸域で亜熱帯循環系から切離することで起こることがわかった。
 渦度バランスの観点から循環系の平衡状態を維持する機構を考えると,最も重要な項は,対称循環の場
 合には蛇行するje七による水平渦度輸送である。一方,風応力curlが南北非対称の場合,この項に加え
 て,切離した渦による温度輸送が重要な役割を果たすことが明らかとなった。すなわち,切離渦が,風に
 よって南部領域に過剰に入力された負の渦度を北部領域に運ぶことで,循環系の平衡状態を保っているの
 である。現実の海洋では,亜熱帯・亜寒帯循環系の渦度バランスにおいて,西岸域で形成される暖水塊が
 本研究の切離渦と同様の役割を果たしていることが示唆される。
 第4章では,陸岸境界条件や風応力の大きさの違いによる海洋大循環の違い,とくに西岸境界流の離岸
 の違いを調べるため,2層渦分解準地衡流数値モデルを用いて数値実験を行った。本実験で選択した風応
 力cur1の大きさの範囲に対して,形成される循環場の特徴に3っの異なったレジームが存在した。非粘
 着境界モデルにおける全ての風応力curlの値と粘着境界モデルにおける大きい風応力cur1の値に対して,
 時間平均循環場は東西に伸びる再循環流で特徴づけられる(再循環流レジーム)。このレジームでは,再
 循環流の東西スケールは風応力cur1の大きさには依存しない。これは,中緯度letから再循環流への運
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「
 動エネルギーの再分配と強く関わっている。一方,中程度の風応力cur1の場合,ZWCLの南の西岸付近
 に渦が存在し,西岸境界流がその渦に沿ってZWCLの南で離岸する(離岸レジーム)。風応力cur1がさ
 らに小さい場合,ZWCLの南では離岸は起こらず,循環場は線形場に近づく(弱非線形レジーム)。
 次に,離岸レジームにおける離岸メカニズムが孤立渦のふるまいのメカニズムを基に考察した。境界渦
 の東側には西岸から移流された正の渦度が存在する。その渦度が境界渦と相互作用することで,境界渦は
 南下する傾向を持つ。西岸境界流の離岸緯度は,この相互作用による境界渦度の南下と西岸境界流による
 北への移流のバランスによって決まると考えられる。本研究では残念ながらこのメカニズムについての定
 量的な議論ができず,さらなる研究が必要である。
 また,再循環流レジームと離岸レジームの間には,急激な遷移領域が存在することがわかった。すなわ
 ち,それらに対応する風応力cur1には小さな違いしかないにもかかわらず,循環場の特徴が大きく異な
 る。この遷移領域付近では,風応力cur1のひとつの値に対して再循環流レジームと離岸レジームの両方
 のレジームが存在することがわかった。このことは,多重平衡状態が存在することを示すものである。
 第5章では,本研究で得られた結論をまとめ,今後の研究課題を述べた。本研究では,NPSTMWの
 特性と海洋循環の関係を明確に示すことができた。NPSTMWの特性の時間変動は,海面を通した熱フ
 ラックスによるのと同様に海洋循環によってコントロールされる。とくに,海洋上層エクマン流が10年お
 よび数年スケールのNPSTMW特性の変動に大きな影響を与えていることが本研究で初めて示された。
 さらに,1970年代半ば以降のNPSTMW分布領域の東への拡大に関しては,亜熱帯循環系が強化された
 のに伴い,再循環流域に流入する低渦位が増加したため,再循環流およびNPSTMWの分布領域が広がっ
 たものと考えられる。このことは,過去の再循環流に関する理論と定性的に一致する。また,冬季の海面
 冷却の違いは表層の成層に影響する。強い冷却が起こる場合,成層が弱まり,渦位が減少する。成層の弱
 まりまたは渦位の減少による主水温躍層の水平勾配の強化は強い再循環流を形成する。本研究では,流れ
 の変化は直接確認できなかったが,強い海面冷却の期間に再循環流域の拡大が起こったことを示した。こ
 れらの結果は,今後再循環流の変動力学および亜熱帯モード水との関係を理解するための研究を行うにあ
 たって重要な基礎を与えるものである。
 再循環流の力学を理解するための重要な課題のひとつに,西岸境界流の離岸機構の問題が挙げられる。
 本研究の結果は,力学的に簡単なモデルによる結果であるため,現段階でそのまま現実の離岸機構として
 適用されることはできない。しかしながら,これらの結果は,より複雑な風成循環に含まれている基本的
 な力学である。したがって,離岸機構の完全な理解に向けた複雑な力学を含む数値モデルによる研究にお
 いて,本研究の結果が有益な視点を与えるものと考えられる。
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 論文審査の結果の要旨
}
 安田珠幾提出の博士論文は,北太平洋亜熱帯循環系に存在する亜熱帯モード水の時空間変動が,大気海
 洋相互作用と海洋循環の強弱とにどのように関係しているかを調べ,さらに亜熱帯循環系西岸境界域にお
 ける循環の力学を調べる基礎的な数値実験を行ったものである。
 まず,これまで蓄積されてきた膨大な水温観測資料を扱い,亜熱帯モード水の約10年および数年スケー
 ルの時空間変動を調べた。その結果,約10年スケール変動では,1970年代半ば以降,形成域の南西部では
 低緯度からの暖水移流の増大により高温化し,北西部では逆にエクマン流による熱損失の増大により低温
 化したことを見出した。数年スケール変動では,冬季季節風が強い年には,大気への熱放出とエクマン流
 による熱損失の増大が同程度の割合で低温かっ大量のモード水の形成に寄与することが明らかになった。
 次に,南北に非対称な風応力cur1によって駆動される海洋大循環を準地衡流モデルを用いて調べ,再
 循還流域で形成された擾乱が西岸で亜熱帯域から切離することで,風によって南北非対称に与えられた渦
 度の過剰分を分配し,循環系の平衡状態が維持されることを明らかにした。さらに,陸岸境界条件や風応
 力の大きさの違いによる海洋大循環の違いを準地衡流モデルを用いて調べ,本実験で選択した風応力cur1
 の大きさの範囲では,形成される循環場に3っの異なったレジームが存在することを見出した。すなわち,
 再循環流レジーム,離岸レジーム,弱非線形レジームである。この中で,西岸境界流の離岸機構を,孤立
 渦のふるまいを基に考察し,西岸境界流の離岸緯度は,境界渦と東側の正の温度との相互作用による境界
 渦の南下と,西岸境界流による北への移流のバランスによって決まることを示した。
 本研究で得られた成果は,今後再循環流変動の力学およびその亜熱帯モード水との関係を解明するあたっ
 て重要な基礎的知見を与えるものであり,また,離岸機構の完全な理解に向けた複雑な力学を含む数値モ
 デル研究に対して有益な視点を与えるものである。
 以上の結果は,安田珠幾が自立して研究活動を行うために必要な高度な研究能力と学識を有しているこ
 とを示している。したがって,安田珠幾提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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